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概要
　現代社会の申でソフトウェア開発技術はコンピュータを有効に活用する手段として重要であるが、その迅
遠な開発を進めるにはソフトウェアの保守作業を如何にして効率良く進めるかが課題とな乱この保守作業
に含まれる諸々の変更要求をソフトウェアは満す必要があり、ソフト．ウェアが発展する過程と捉えることが’
可能である。本稿では、ソフトウェアが発展する原理の一般的枠組みの中に現れるソフトウェア仕様の差分
と合併について構成的な型理論の中で議論する。
1はじめに
　現代の情報化社会において、ソフトウェア開発技術はコンピュータを社会の中で有効に活用する上で最も
重要なものの1つであ乱従来からソフトウ・・アの開発には多くの人的資源を必要とし、短期問に誤りの無い
ソフトウェア製品を提供する為には、その生産性の向上や妥当性の検証技術が強く望まれている。オブジェ
クト指向プログラミングや開発方法論、ソフトウェアコンポーネント技術、形式的仕様記述とその検証など
はその要求に答えるものである。
　ソフトウ・・アを開発する（またはプログラムを作る）ことは、「現実世界に存在する対象物やそれに関連し
た概念物を計算機上の操作対象物に写すことである」と見なせる。ここで、この対象とする現実世界の振る
舞いを何らかの形式的言語を用いて書き下したものが仕様であり、」貫して睦昧さのない明瞭な仕様を記述
するためには論理の言葉が必要となる。この時、この仕様を満すプログラムを求めることは、仕様を論理式（定
理）　と考えると、数学者が行うその論理式（定理）を証明する行為に相当し、プログラム自身は証明自身に
対応すると云え乱このような考え方はI970’年代にR．L．C㎝冒t且bI巳、後藤繁樹、佐藤雅彦らによ’り指摘され構
成的プログラミングと呼ばれる。ここでの基本的な考えは、論理式の証明を直観的（または構成的）推論を
用いて行う各種データ型の体系を定義すると、型が論理式（仕様）また型の対象が証明（仕様を満すプログ
ラム）に対応することであり・C皿岬一How肛d同型対応と呼ばれる［1Lこの対応関係を満す型翠論として19呂O
年代の初めに提案されたのがM航i“L置fの型理論MTT口軌11，12，151であり・この型理論を実装した奪理自
’動証明システムとしてNuPRエェ31，Alfaなどがある。
　迅速なソフトウェアの開発を目指す時に、ソフトウ・・アの保守作業を如何にして効率良く進めるかが問題
となる。この保守作業にはプログラム不良の修正や除去の他に、ソフトウェアの利用形態や目的の変化等に
よる仕様の追加や変更が含まれるが、この変更を満すプログラムの手直しに多くのコストが充てら・れている。
片山はこのようなソフトウェアの保守作業を「ソフトウェアが発展すること」と捉え、その発展原理の確立
を目指した［7，呂］。本稿では、上述の構成的プログラミングの枠組みの中で片山が示した藷展問題の形式化に
ついて検討する［6L具体的には、構成的証明においてプログラムの実行には不必要なプログラムの検証部分
を削除する手法［21の申で用いられた・1つの対象からなる型〃1を利用して型（牟よび対象）の縮退関係を定
義することにより、M副τtin－Lofの’型理論MTTの申で型（およぴ対象）間の順序関係［を導入した。更に、そ
れを基にして型（および対象）聞での差分e・合併㊥および共通部分取り出し⑳演算を定義し・発展問題の
形式化を試みれまた、［9］の中で与えられた発展ドメインとその中での差分θおよび合併㊤演算との関連に
ついて議論した。
　第2節では片山が提案したソフトウェア発展問題の一般的枠組みを、その前提条件と共に概説す乱第3節
ではMTTの体系、およびその構成的プログラミングについて説明する。第4節では縮退関係を逆から見て発
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’展関係を定義することで・差分仕様等が扱えるように岬TT体系の拡張を試みる・第5節は纏めとして・発展
ドメインとの関連について議論する。
2ソフトウェア仕様と発展間題
　ソフトウェアは現代杜会において情報システムを実現する手段として広く活用されている。このようなソ
フトウユアの開発では、情報システムを構築し適用する対象領域の記述、対象領域内でシステムがどのよう
に振る舞ろかの記述、更にはそのシステムに望まれる振る舞いを計算機内で如何’こ実現するかの記述を明確
にする必要がる。ここで、対象領域の記述はシステムに対する問題解決のための要求を明らかにし、システ
ムの振る舞い記述はシステムの仕様を規定するものである。また、計算機内の記述．はシステムの仕様からそ
れを満すプログラムの実現を与え乱以上より・ソワトウェア開発の工程は概略・（1）要求定義、（2）仕様
記述、（3）プログラムの実現に分かれる。実際にソフトウェア開発を進める時には、更に（3）はプーグラム
の構造を記述する設計、プログラムを作成するプログラミング、プログラム．の動作を確認するテスト等の工
程に細分化される。
　情報システムがその機能の変更や追加または適用環境を変えると、上のソフトウェア開発の各工程が変更
となり、結果としてシステムを再構築することになる。これはソフトウェアの保守と呼ばれる工程であり、
ソフトウェアのライフサイクルの申で非常に多くのコストがこの工程に充てられている。このコスト削減の
ために従来から色々なソフトウェアエ学的なアプローチが試みられてきた。その中には、オプジュクト指向
概念を用いた差分プログラミングやコンポーネントなどのソフトウェア部晶の利用がある。ここでは、片山
の提案［7，81に基づきソフトウェアの保守をソフトウェアの発展問題として捉える。ソフトウェア発展問題と
は、ソフトウェア開発工程の中で要求定義やシステムに対する仕様が変更された時に、その変更を許容する
ようにプログラムの実現が図れる原理を確立することである。即ち、ソフトウェアの仕様が漸増的に変化す
ると、それに呼応してプログラムの実現が漸増的に得られる原理及び仕組みを構築するのが目標となる。以
下で片山の提案によるソフトウェア発展問題の形式的な一般的枠組みを概説す乱
　今、考えている発展問題に現れうる全ての仕様の集合を∫、全てのプログラムの集合をPとL、ある仕様
∫∈8からプログラム戸∈Pが導かれることを∫←Pと表す。また、仕様とプログラムの集合にある順序関係
⊆を導入し・仕様∫が∫・に発展することを∫⊆8・と表丸この時・ソフトウェア発展問題は・仮定5トP及び
∫⊆∫・の下で、条件P⊆P・及び∫・←P・を満すプログラムPlを見出すことと定式化される。ここ・で、仕様の発
展∫⊆∫’が任意であれば、両者に共通部分が無くプログラムP’は新規に実現する必要があ乱他方、両者に
共通部分が多く含まれ・．両仕様の差分を活用してpからplが効果的に実現される時には発展問題を考えるこ
とができる。
　次に具体的なプログラムの導出法を考えるために、構造く∫，⊆）及びくP，［〉は束と仮定し、更に（1）任意
の仕様∫I，∫。∈8に対して、最小上界∫I］∫コ及び最大下界∫1□∫。がまた仕様に含まれるとする。これらはそ
れぞれ、2つの仕様の合併および共通仕様を表してい糺また、（2〕内容の無い仕様を⊥、矛盾した仕様を†
．で表す。’この時、仮定∫←P及び∫⊆∫’の下で発展問題は次のように解かれる。
　（1）仮定8［∫』より、3一＝∫］△∫を満す差分仕様△∫を構成する。この為には、構造く8，⊆〉に対して、
　　　∫⊆∫・ならば81＝8］△∫かつ8□△8＝⊥を満す△∫の分離可能性を要請する。
　（2）差分仕様△∫からその差分プログラム△3←△Pを実現する。この為には、任意の仕様∫∈∫に対し’て、
　　　プログ．ラム∫←Pの実現可能性を要請する。
　（3）最後に仕様81を満すプログラムPl＝P］△Pを実現する。この為には、プログラム実現の単調性1∫1←Pl
　　　かつ8コ←Pコならば8I］∫。←Pl］P。を要請する。
　更に、別の発展形態として仕様∫と∫一が共通の仕様τから発展した場合を考えることができる。この時、仮
定∫←P及びT［∫かつ．τ⊆8一の下で発展問題は次のようた解かれる。
　（4）仮定丁⊆∫より、∫＝T］△∫を満す差分仕様△∫を構成する。
　（5）差分仕様△∫からその差分プロ’グラム△8←△Pを実現する。
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　（6）仕様rを満すプログラムT←ρを実現す乱この為には・P＝ρ］△Pからプログラ千ρの縮退可能性
　　　を要請する。
　（7）後は仮定丁トρ及びτ〔∫・に対して、上の手順（1）一（3）を実行すると、仕様∫1のプログラムが求まる。
　以上は発展問題の一般的枠組みであり・その中で仮定してい争事柄1（1）く∫⊆〉が束構造・（2〕差分仕様
の分離可能性、（3）任意仕様の実現可能性、（4）プログラム実現←の単調性、（5）プログラムの縮退可能性．
等が現実に即しているかどうかについては更に検討を要する。また、仕様∫が∫・に発展する∫⊆∫・とは、（I）
∫・は8より扱えるデータやケースが多い（機能拡張）、（2〕∫・は∫より機能やデータに関してより具体的かつ
詳細な内容を規定している（詳細化∫具体化）と解釈する。
3構成的型理論’
　計算機内で惰報システムの仕様を満すプログラムを実現するのがプログラム言語の役割りであるが、その
中でデータ型の概念［5，16］は高級言語が初めて提案されたPORTRANの時代から既に存在している。データ
は問題とする対象軍域内に存在する現実の物や概念幸抽象化した計算機内での表現であり・データ型の導入
により各種型に属する定数や変数の集合を分離決定し、また型宣言によりそれらの値や計算の仕方が決定で
きる。これにより・データ構造の設計やプログラムの整合性の．判定等に利用でき乱型に関する性質を論じ
る形式的体系として現在まで色々．な体系が提案されてきたが口3，141、この型の解釈にヰり数学の形式曲証明
やプログラムの合成’検証などを計算機上で行える［1］。次に述べる構成的型理論は、型を用いて論理記号の
直観主義的な解釈を与えることで、構成的数学の展開および計算機上で仕様からプログラムを合成およぴ検
証する仕方を与える。
　拝成的型理論にはM冊ti皿一L血fの型理論MTT口O，ll］やCo叩m占のCC［41等が知られているが、ここで1ま
MTTについて概略を説明す乱MTTの形式体系は、表現、型、判定、および推論規則から構成される。表
現と．は型の対象であり・表現皿が型λを持つことを蜆∈λ下表す。型に属する表現問の等号関係＝は次の評価
規則により規定される。刑変数を持つ任意の表現的、，巧，、、、，エ、〕において、各変数への別表現血1，巧，．．．，藺、の同時
代入ムI蜆1，喝，＿，日，加，坊、。一．，よ、．］を表現凸の評価と定める。．この時、各型に対して正規形表現と非正規形表現が定
義でき糺正規形表現は評価しても値が変らない形式であり定数データに対応し、また、非正規形表現は評
価により値が変る形式でありプログラムデータに対応する。例えば、自然数の型の中で、O，1，2，、．．が正規形表
現・2＋2，2x2，2・などが非正規形表現となる。MTTは実際に表3．1に示す型と表現から構成される。〃、（π
＝O，I，、、、〕は有限集合の型（列挙型〕を表す。桃は空集合あ型であり正規形表現を持たない。また、非正規形表
現月o（‘〕はo∈柵に対して・oが値を持たないので評価が停止しこれは且出ort文に対応す乱〃、（またはτと奉
す）は1要素集合の型であり唯一の正規形表現O1（または’と表す）を持つ。また、非正規形表現五1（o，ωはc
∈〃1が常にfを値として持つので必ずooが評価される。これはmp文（またはプログラムの遵接）に対応する白
〃コは2要素集合の型であり正規形表現O・，1コ（または肺鵬〃舵）を持ち、非正規形表現五・（o，坊，と1〕は・o∈〃コの
2つの値に応じてo咀，clのいずれかが評価されるので廿文に対応する。また、一般の凧の非正規形表現は祀分
岐の；witch文に対応する。〃は自然数の型を表し、正規形表現とLてO，1，2，、、．を持つ。∫咀㏄（冊〕は冊の次の数を
返すコンストラクタであ乱非正規形表現月（c，d，虐（■，｝〕〕．は最初にo∈’〃を評価し・その値がoの時にはdを
評価し、また、値が』咀oo（冊〕の時には直［冊，月（皿，d，的，｝〕〕μ，｝］を評価する。これによ．り原始帰納関数が定義でき
る。また、’自然数の和o＋凸と積6X　bはそれぞれ凧凸，口，1阯㏄ω〕と丑（凸，O，／＋蜆）で表せる。（lh∈A〕B（エ〕は
依存積の型であり一般的関数A→夙■）［■∈刈を表し、正規形表現（λ■〕凸は関数抽象、また、非正規形表現
ψ（“〕は関数適用を表す。最初に‘∈（πエ∈A）助〕を評価し、その枯が（λ兀〕あ・の時には物加1を却（“〕の値
とする。（Σ■∈A〕丑（エ〕は依存和の型そあり一般的レコードλX．肋〕［兀∈刈を表し、正規形表現くo，凸）は」碩
序対・また、非正規形表現酢，的，｝〕〕は分離関数を表す。最初にo∈’（Σ且∈λ〕B（エ〕を評価し、その値がくo，凸〉
の時にはd［蜆・b加／］を評価する。順序村の第1および第2要素を取り出す射影関数はそれぞれ榊（o〕＝E（o，エ〕，
∫蜆d（o〕＝五（り〕で表せる。A＋月は直和の型で李り、正規表現としてi蜆1（皿〕，似凸〕を持つ。加1と加は左射影お
よび右射影を表すコンストラクタであり、例えば、要素oが直和の左成分＾に属すことを示している。非正
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規表現D（c，d（エ），直（直）〕は最初に‘∈A＋Bを評価し、その値が加町口〕または加r（凸〕に応じてそれぞれ伽加1または
直［め1を評価する。1（＾，齪，b〕は判定血＝凸∈ハを表す型である。また、（腋∈刈B（エ〕はW巴11oTd巴㎞呂の型である。
表3．1＝M1■一の型と表現
型形式
札（冊＝O，1，．．．〕
〃
（n■∈刈B（■）
（Σ工∈λ〕丑（工〕
λ十B
1（＾，口，凸〕
（W且∈刈耽〕
正規形表現
O、，1、，、、．，（刑一1〕。
o，j眈o（皿）
（λ助
く血，あ）
加1（齪〕，加r（凸〕
『
岳蜆ρ（蜆，凸〕
非正規形表現
月皿（o，oo，o■，．．．，o。．1〕
凧c，d，虐（ユ，｝〕〕
幼（o，血〕
E（c，d（工，｝））
D（o，4ω、色O）〕
∫（c，切
丁（o，d（且，｝，互〕〕
　判定は型理論における基本的な言明であり、MTTは（1）＾卵巴、（2）λ＝月、（3）固∈ハ、（4〕蜆＝凸∈月の
4つで構成される一1）λは型であるやλは聞題の仕様である、（2）＾と月は同じ型であるやムとBは同じ問
題である、（3）血は型λの対象であるや蜆は問題＾のプログラムである、（4）血と凸は型λの等しい対象であ．・
るやoと凸は問題Aの等しいプログラムである等に解釈できる。MTTの推論規則はこれらの判定を用いて
O㎝屹㎝の自然演澤体系で与えられる。各型に対し．て橘成的解釈を自然な形で与えるように4つの推論規則が
定義される。例えば、依存積型nの推論規則は次で与えられる。
（I）π一fo㎜ati㎝1
（2〕π一㎞troduoti㎝：
（3）π一e1imimtion1
（4〕π一巳q皿且1i甘：
　　　　（兀∈＾〕
＾typ巳　丑（ユ〕typo
（■■∈λ）夙工）tw巳
　　　　　　（且∈刈
．．．牛．卯？．．．．．．牛9．干．．早や．．．．
（λ兀〕凸（兀〕∈（n兀∈ハ）丑（■）
o∈（π兀∈月〕夙■〕　血∈＾
　　ムρ（o，齪〕∈月（血）
　　　　　　（■∈刈
　　λ＝C　B（■〕＝D（■）
（π工∈＾〕B（且〕＝（π工∈C〕D（且〕
　　　　　　（■∈刈
　o∈＾　　凸（且〕∈B（■〕
ψ（（λ■〕凸（■〕，血）＝沁〕’…’’成あ
　　　　　　　　（工∈刈
　＾tw巳　凸（■〕＝d（■〕∈B（五〕
（λ工〕あ（工）＝（λ工〕d（工）∈（r［工∈λ〕月（兀〕
o＝㎡∈（II工∈λ〕B（工〕　藺＝凸∈ハ
　＾ρ（o，蜆）＝月ρ（d，あ）∈B（蜆〕
　　　　　（兀∈λ）
　　　o∈（πユ∈＾〕夙五〕
o＝（λ兀〕Ap（o，■〕∈（π■∈＾）夙工〕
ここで、（1）の形成規則は依存積型を構成する為の必要十分条件を定める。（2）の導入規則は依存積型の正
規形表現が何かを定める一3）の除去規則は依存積型の対象を定義域とする関数を定める。（4）の等号規則
は依存積型の対象間の等号関係を定め乱MTTの中で論理式λ〈月，λV　B，λ⊇B，（∀エ∈刈B（且〕，（ヨェ∈
λ）酌〕はそれぞれ（Σエ∈刈月，＾十眉，（n兀∈月〕B，（πエ∈刈B（且〕，（Σ且∈A〕月（エ〕と見をすことで型を用いて論理記
号の構成的な解釈が得られ乱例えば、・全称命題（∀エ∈刈的〕は、型＾の任意の対象を依存型耽〕［且∈刈の
対象に写す関数として（πエ∈刈的〕で解釈できる。プログラムの仕様ぽ一般的に（∀兀∈A）（ヨ■∈鮒〕〕c（ム｝）
と表せるので型では（n■∈ハ）（2｝∈郎〕〕C（エ，／〕と解釈できる。今、この仕様型の対象直がMTT体系の中で
導出できたとすると、次の推論により仕様を満すプログラム∫＝（λユ〕F畝ψ（召，エ〕〕が求まる。
　　虐∈（Ih∈＾〕（Σ｝∈月（工〕〕C（x，／）　（兀∈λ〕
　　　　　似巴。）∈（Σ1∈酬）c（わ〕　（π」州
　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1φ■ρ吻）λtyp巴　　　　　F刮（＾ρ（壇、且〕〕∈B（■〕
（λ、〕F、伽（島、〕〕∈（πユ∈棚土〕’（n■圭伽）
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4差分仕様の形式化
　M且rtin－L0fの型理論MTTではその構成的な解釈により、型とその対象は論理式とその（具体的な構成法の
示された〕証明に対応する。従って、ソフトウェアの仕様を述語論理式で表現し、その型の対象をMTT体系
の中で証明することにより、第3飾の終りで述べた導出に従い仕様を満す実行プログラムが抽出できる。ここ
では、ソフトウェア仕様記述と実行プログラムの導出を共に表現および実行可能なMTT体系の中で、第2節
で述ぺたソフトウェア発展問題の形式化について議論する。
　最初に二MTTの型おキび表現の間に発展関係を表す順序⊆を導入する。MTTの型は札と〃を基底型と．し
て・それらに型構成子■，Σ，十，1，Wを適用して帰納的に複雑な型が構成される。また、MTTの表現について
もO咀，1。、，、、、。（皿一1〕、牟よびO，〃co（皿）を基底表現として、コンストラ．クタ（λ一〕一，く一，一〉，加1（一），i剛．〕，岬（＿，一〕お
よびセレクタ月，、（o，．．．〕，凧仁，．，．〕，Aρ（o，．〕，五（c，＿〕，D（o，．，．），J（o，．〕，T（o，．〕を用いて帰納的に複癌な表現が構成さ
れる。ここで、1要素集合の型〃1．（またTと表す）＝㍑1は、その非正規形表現（プログラム〕Rl（‘，o，〕がmp文
またはプログラムの連接に対応していることより、型および表現の縮退を次で定義する。
定義4・1任意の表現凸においてその中に含まれる基底表現のいくつか凸、，凸・，．．．，あ，．を三で置換して得られる表現
を呂＝凸［三，’，、、、，〃凸1，あ・・，．．．，凸、］とする時、あは呂に縮退すると呼ぶことにする。また、任意の型Bに対しても同
様に・月の中に含まれる基底型のいくつかをTで置換して得られる型を角＝月［ττ．．、，〃五、，B、，、、、，B－1を’元の型
の縮退とする。
　この縮退の定義を用いてMTTの判定（1）一（4）に、更’に（5）λ⊆月お土び（6）蜆⊆凸∈λの2つの判
定を追加する。ここで・（5）ムより月はより複雑な型または間題である、（6）型Aの申で藺より凸はより複雑
な対象またはプログラムである等に解釈し、この複雑さの増大で発展関係⊆を定める。例えば、＾⊆月は（1）
＾≡B（＾と月が構文的に同じ）、（2）λ≡八または（3）＾＝這のいずれかを表すとする。この2つの判定を
用いて各型の発展関係を推論規則で定める。例えば依存積型I1の推論規則は、第3節で示した（1〕一（4〕に
次を追加する。
（5〕π一0Tdeτ1
　　　　　　（工I∈＾，均∈o
　　　＾⊆C　　月（且1〕［D（■！〕
（士I土1’ξん成土1ゴ’亡～廿土；’ヒ’’dbω’’’’
　　　　　　　　（兀∈刈
　＾卵9　箏～．⊆的〕∈月（工〕
ひ三）ち向亡’o｝〕ゐ5’’ξ’～亘土’ヒ’ん后向
o⊆d∈（π工∈＾〕Bω　　蜆⊆凸∈＾
ここで、上の」l1貢序規則は依存積型の型と正規形および非正規形表現の発展関係⊆を定める。また、基底型に
ついて〃止〔州正≦1〕⇔〃丑⊆州，〃⊆〃および任意の型Aに対してT⊆＾とする。基底表現については閉苗⊆柵1
∈蝋止≦1〕，O⊆O，∫咀co（蜆）⊆wo（凸〕←÷o≦凸および任意の表現由に対してエ［凸とする。この時、MTTの型
の集まり（および表現の集まり）の中で発展関係⊆は半順序となる。
　次に、型（および表現）の」l1頁序構造の中で2つの基本的な演算㊥と⑭を帰納的に定義する。これら2つの演
算はそれぞれ型（およか表現）の合併と共通部分を取り出す操作と解釈する。基底型に対して、（1）凧㊤州＝
剛但し、r＝■柵∪珊■）辛よび凧臼～＝批（但し、』＝■肌∩州■〕、（2）〃㊥〃＝Wおよび〃⑭〃＝〃とする。各
型構成子に対しては■3〕（π兀I∈＾）B（エ1〕㊤（皿＝コ∈C〕D（兀。）E（m：∈A㊥q的〕㊥b（エ〕および（肚1∈A〕B（■1〕⑭
（皿，∈C〕D（且，〕＝（nエ∈A⑭C〕地〕⑳D（兀〕などとし、また、（4）任意の型A，Bに対し＾㊥B＝A＋月お土びλ
⑭月＝τと定める。基底表現については、（1）㎜F柵1（丑≦oの時、榊㊥柵1・＝柵上⑭吻＝㎜此、・また榊≠榊（此≦
1〕の時、閉上㊥朋」＝iH肋。〕または加ぺ榊〕および㎜上⑳榊＝エ、（2〕O㊧O＝O⑱O＝O，∫咀㏄（日〕④五＾㏄（凸〕＝舳㏄（齪十
凸〕および■蜆oo（蜆〕⑳’咀o‘（凸）＝舳‘o（c）（但し、cは皿と凸のどちらか大きくない方）と・する。各コンストラクタお
よびセレクタに対しては、（3〕（λ且I〕的1〕㊥（λ且！〕d（x！〕＝くλエ〕（的）㊥d（ユ））および（λ且■〕凸（■1〕⑭（λ且コ〕d（抽〕＝（λ
且〕（凸（兀）雫dく■〕〕、またψ（o，血〕㊥伽（d，ム〕＝伽（o㊥b，皿㊥凸〕および伽（c，o）⑳Aρ（d，凸〕＝幼（o⑱4o⑭凸）などと
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し・また、（4〕任意の表現蜆，凸に対しては日㊥凸＝加1（口〕またはj〃（凸〕および血⑱凸＝fと定める。この時、
MTTの型の集まり（および表現の集まり〕の中で2つの演算㊥と⑳はそれぞれ最小上界と最大下界とな
り、型（および表現）の」l1頁序構造は束となる。
定理4．2任意の表現皿∈＾，あ∈月に対して、c⊆日∈Cかつc⊆凸とCを満すo∈Cが存在する時には皿㊥あ
∈＾㊥月、また、齪⊆c∈Aかつ凸⊆o∈月を満すo∈cが存在する時には血⑳由∈＾⑭月となる。
　更に、MTT型（および表現）の束構造の中でその2つの型（または表現）が発展関係にある時、それらの
間の差分演算θ幸帰納的に定義する。基底型に対して、（1）～⊆刷此．≦リの時、州θ～＝〃、（但し、｝＝1州＼
W止1）とし・また（2）〃⊆〃の時・〃θ〃＝朴とす乱各型構成子に対しては、（3〕（n兀1∈刈的1）⊆（π拘∈
qD（■コ〕の時、（π均∈C〕D（且コ〕θ（工1ぺ∈λ〕月（エ1）＝（I1■∈Cθ＾）B（■）θD（エ）などとし、また、（4）順序が付か
ない任意の型λ，月に対してはハθB＝〃oとする。基底表現については、（1）榊＝柵1（止≦Oの時、柵1θ榊＝エ、
また㎜。≠朋’（此≦1〕の時、岬㊥’柵止＝亘（空要素を表す）、（う）OθO＝・，』肥o（口〕⊆五蜆㏄（凸〕の時、』皿㏄（凸〕θ
正＾Oと（蜆〕＝』阯Oψ一血〕とする。各コンストラクタおよびセレクタに対しては、（3）（机〕凸（■1〕⊆（机）4（均〕∈仰且1
∈刈月（且，〕の時、（λ兀1〕d（■。）θ（λエ1）的1）＝（λ■〕伽〕θ凸（エ〕｛但し、エ∈Cθ刈およびψ（O，藺〕〔々（4，由）∈月（血〕
の時・伽（d，凸）θAρ（o，皿〕＝ψ（dθo，あθ血〕などとし、また、（4〕順序が付かない任意の表現o，凸に対しては
oθ凸＝亘と定める。
定理4．3MTTの型および表現の集合をそれぞれ丁εとすると次が得られる。
（1）任意の型月，B∈丁に対して、A⊆Bならばム㊥（丑e刈＝月かつ＾⑭（月θ＾〕＝柵となる。（2）同様に、
任意の表現皿，凸∈εに対して、血［’b∈λかつあ∈Bならば日㊥（凸θ日〕＝凸∈Bかつ皿⑭（凸e蜆）＝亘∈〃oと
なる。（3）任意の表現齪，由∈εに対して、血⊆b∈＾かつ乃∈月ならばあθ藺∈月θλとなる。
5議論
　片山は論文［91の中で発展ドメインを定義し、その上でタグ集合を使用した仕様の差分θと合併⑪演算を
提案してい飢以下では、この論文との関連について述べる。発展関係を導入した仕様（およびプログラム〕
の構造く8，⊆〉（くP，⊆）〕が次の条件を満す時、発展ドメインと定める。（1）⊆が半順序となる。（2）任意の仕
様∫，∫一∈8に対して、これらの下界集合が存在する。（ヨ）∫，∫一∈∫に対して、3⊆8’ならば8’＝8㊥（8－e切
を満す2つの演算：e＝5×8→（へ→5〕牟よび㊥：8X（へ→8）→8が定義されており、∫⊆∫一ならぱ8’θ∫
＝1（血j，8’〕l1≦1≦祀，齪j∈へ，8一∈81および∫㊥（∫一θ8）＝∫⑭1（叫，∫’〕l1≦i≦皿，蜆j∈へ，∫’∈8ト∫一となる。
即ち、く8，〔）の⊆が半」l1貢序かつ下に有界の時、タグ集合＾。を用いて8〔∫一ならば∫’θ∫が求まり、かつ∫
㊥（8’θ∫〕＝3’を満す2つの演算θ，㊥を定義した構造く8，θ，㊥）が発展ドメインである。
　発展ドメインの例としてλ一発展ドメインについて考える。λ一発展ドメインヘ＝くA，［，θ，㊥）とは｛関
数適用および関数抽象からなるλ琴の集合上で⊆，θ，㊥を定義したものであ乱今・任意のλ項エ1，ら∈Aに
対して一■⊆ちを（1〕fI＝ちまたはヨ∫1，巧，．．．，軌∈A，ら＝丘1皿1岳コ…　軌＝（…　（壬■』■〕岨ゴ・・〕叫とする。この時、く
A，⊆｝は半順序かつ下に宥界（1＝（切兀が存在〕となり、また、θと㊥は次で定まる。11⊆ら．に対して、（1）fl＝
ら＝fの時は、ちθfl＝fθ岸nおよびエ1㊥（らθf1）＝f1㊧n＝丘㊧O＝f、（2）≡岳、，巧，、、、，町∈A，ち＝丘，丑、丑，．一一軌
の時は・ちell＝1（！，苫1〕，（2，皿コ〕，…，（此，皿上〕1および1■㊥｛ちθ11〕＝fI㊥1（1，岳1〕，（2，』1〕1．．．，（此，正＾〕ト1岬！…　’軸＝らとな
乱ここで、タグ集合はへ＝〃であり、λ項岳1，巧，．．．，叫を適用する場所情報を自然数として保持し、差分と合
併演算の中で活用している。
　次に、このλ一発展．ドメインをMTTの中で考える。今、∫呈＝（服1∈＾1〕（晦∈Aコ〕一・・（皿＝比∈ん〕的I，且。，．．．，
兀此〕および∫1＝（m＝1∈η（皿壷∈η・一・（皿＝止∈ηB（エ1，均，．、、，且苗）とする。この時、τ⊆λ’（1≦1≦此〕より、∫1⊆∫。
とな糺今、（λエ■〕（机〕…　（λ且＾〕凸（エ1，均，．．．、X丑〕（≡虐と表す〕∈8コとすると、似．、、似ψ（直，蜆I），齪。〕，．．．，軋）（＝あ。と表
す〕∈的I，的，．．．，軌）となり、またψ（．．、λρ（ψ（虐，丘〕，丘〕，、、、、丘〕（＝凸1と表す〕∈月（丘，f，．．、，士〕となる。この時、f⊆血j（I
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≦i≦丑）より、凸■［凸コ∈酌，1，．．．，正）となる。従って、プログラムの差分は凸コθム1＝ψ（．．．ψ（ψ（召，齪1〕，皿呈〕，．、、，叫〕
θ＾ρ（、、．λ〃ωρ（直，1），1〕，。。。，丘〕＝λρ（。。一λρ（λp（‘θ置，口Iθ1〕，蜆コeエ），、、、，叫θ丘〕＝＾ρ（、、、ハρ（＾ρ（宜，血1〕，藺！〕，．、．，帖〕となるo
また、プログラムの合併は凸1㊥（凸茗θbl〕＝ψ（、、、助（λρ（壇，o，j〕，．、、，f）㊥伽（．．．伽（細（E，蜆1〕，齪コ〕，．．．，佃止）＝λρ（、、、
ψ（幼（虐⑲。，f㊥齪1〕，丘㊥巧〕，一一、；’㊥叫〕＝伽（＿伽（Aρ（島血1〕，Oコ），＿，軋〕＝凸。が得られる’。ここでf．∈τ’の意味を見
る為に、凸（エ〕〒（λ兀〕（兀十2）∈（皿E∈州〃を考える。凸（3〕＝3＋2∈〃および凸（f）＝正十2∈〃となるが、士は標
準的な等号を持つ自然数の型〃においてその申の全ての数が一致する時の対象を表しており、1＋2より3＋
2では3が明示的に区別して指定されているのでf⊆3∈〃から正十2⊆3＋2∈〃が云える。先の演算におけ
るタグ集合の情報は、ここでは表現（または型）の形成規則の中に埋め込まれていると云える。また、先の
λ項の順序付けは項の抽象度（関数適用の深度）で定義しているが、．ここでは同じ抽象度の中で」1噴序付けを
与えている、即ち、丘■⊆ちをflとら＝11叩ゴ・・．叫の間の関係と見るのではなく、11＝1’μ・一・1とら＝一、』．岳ゴ・・
功の間の関係と見る点で異なっている。
　更に・ある2つの自然数o，凸∈〃に対してその和と積の存在を考える。2つの数の和が存在することは（ヨヱ
∈州ヱ＝血十月〕と表せるので・型で表現すると∫1＝（Σ互∈棚（〃，主，帥，齪，舳㏄ω〕〕となる。また、同様にして
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿回2つの数の積が存在することは3。＝（Σヱ∈W（凧己凧久O，王阯｛o』ω〕）となる。但し、舳oo血ω＝∫蜆oo（』阯㏄…　’皿㏄
o）…　〕〕とする。この時、共通仕様は∫1⑳∫コ＝（Σ王∈〃零w（〃⑭凧ヱ⑧己月（凸⑳凸，｛皿o♂（o〕⑳い皿㏄ω⑱
“κC皿ω〕〕＝（Σ互∈榊（凧互，R（凸，O，舳‘Oω））、また、差分仕様は∫l　e（∫1⑭∫コ〕＝（Σ星∈〃θ州1（〃ρ仏ヱθヱ、R（凸
θ凸，』咀㏄血（O）θO，woωθ正皿㏄ω〕）＝（Σz∈〃o）1（凧，百，丑（E，凧宮，舳”（O〕，E〕〕および∫1θ（∫1⑭∫コ）＝（Σ互∈
州1（札・・五（・，信，∫蜆oo由（o〕））とな乱ここで・共通仕様の中の肋，o，〃㏄ω〕は和と積の共通なプログラムを与
え・また・各差分仕様の中の月（ε，｝蜆”（o〕，・〕および五（亘，≡，｛皿o♂（o〕〕は和と積の共通プログラムからの差分を特
徴付けている。
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